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摘　要　通过对福建三明 27 年生杉木(Cunninghamia lanceolata)-观光木(Tsoongiodendron odorum)混交林(混交比例
2:1)及杉木纯林群落 N、P养分循环进行为期 2 年的研究。结果表明 ,混交林中杉木和观光木地上各组分的 N、P 含
量大小均为叶>活枝(或皮)>枯枝>干 ,而根系的则随径级的减小而增大 , 且观光木各组分的 N 含量均高于杉木
的;混交林群落的 N、P总积累量达 585.223 kg·hm-2和 128.784 kg·hm-2 , 分别是纯林群落的 1.5倍和 1.3倍。混交
林群落N、P养分年归还量达 75.740 kg·hm-2和 5.493 kg·hm-2 , 分别是杉木纯林的 113.0%和 79.6%。混交林通过
凋落物 、降水淋溶和细根枯死 3 种途径的 N归还量分别占群落总归还量的 67.1%、8.4%和 24.5%, 而纯林的则分
别为 69.3%、8.1%和 22.6%;混交林 3 种途径的 P归还量分别占群落总归还量的 64.0%、7.5%和 28.5%;而纯林
则为 74.8%、5.3%和19.9%。混交林中林下植被层的N、P 归还量分别占群落总归还量的14.8%和 37.3%;而纯林
的则为 29.5%和 59.4%。混交林群落的N、P富集率和利用系数均低于纯林的 , 而周转期则均大于纯林的。混交林
群落的 P吸收系数小于纯林的 ,而循环系数则高于纯林的 ,但其两者的 N吸收系数和循环系数则相似。
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Abstract　A study on the cycling of N and P in a pure forest of Chinese fir (Cunninghamia lanceolata
(Lamb.)Hook.and a Chinese fir_Tsoongiodendron odorum Chunmixed forest(2 Chinese fir:1 T .odorum)
over two years was carried out in Sanming , Fujian , China.For both Chinese fir and Tsoongiodendron odorum ,
the concentrations of N and P in aboveground fractions were in the order of leaves>living branches(or stem
bark)>dead branches>stem wood , and those in roots increased with an increase in root diameter.N concen-
trations in various fractions of T .odorum were higher than their respective values for Chinese fir.The standing
crops of N and P in the mixed stand were up to 585.223 kg·hm-2 and 128.784 kg·hm-2 , being 1.5 and 1.3
times as much as that in the pure stand , respectively.The annual return of N and P amounted to 75.740 and
5.493 kg·hm-2 in the mixed forest , respectively , being 113.0% and 79.6% of that in the pure forest.The
fractions of annual N return through litterfall , rain leaching and fine root turnover were 67.1%, 8.4% and
24.5% in the mixed forest , respectively , and the corresponding values were 69.3%, 8.1% and 22.6% in
the pure forest.These three pathways contributed to 64.0%, 7.5%and 28.5%of total P return in the mixed
forest , and 74.8%, 5.3%and 19.9% in the pure forest , respectively.14.8%of N return and 37.3% of P
return in the mixed forest , and 29.5%of N return and 59.4%of P return in the pure forest were derived from
the undergrowth vegetation.For both N and P elements , the enrichment ratios and the utilization coefficients
were lower , and the recycling periods were higher in mixed forest than in pure stand.For P , the absorption
coefficient was lower , and the cycling coefficient was higher , in mixed forest than in pure forest , while there
were no significant differences for those of N between the two forests.
Key words　Cunninghamia lanceolata , Tsoongiodendron odorum , Mixed forest , Nitrogen , Phosphorus , Nu-
trient cycling




植物生态学报　2002 , 26(4)473 ～ 480 　 　 　 　 　 　 　
Acta Phytoecologica Sinica
交林则被认为是维持杉木人工林长期生产力的较好














1983;陈楚莹等 , 1988;邓仕坚等 , 1988;吴志东等 ,
1990;俞新妥 , 1992;Li , 1996;杨玉盛等 , 1998;Chen ,
1998;田大伦等 ,2001),但对杉木阔叶树混交林的养







枯死细根归还(潘维俦等 ,1983;冯宗炜等 , 1985;杨
玉盛等 ,1998;田大伦等 ,2001)。很多研究者表明细
根的养分归还可以占森林生态系统养分归还的很大













热带季风型气候 , 年均气温 19.1 ℃,年均降水量
1749 mm ,年均蒸发量 1585.0 mm ,年均相对湿度为
81%,无霜期 300 d左右 ,土壤是由砂页岩发育的红
壤 。1973 年用实生苗造林 , 初植密度为 3000 株·
hm-2 ,混交林为行间混交(杉木与观光木比例为 3:
1)。杉木纯林现保留密度为 1100株·hm-2 ,平均树
高( H)和平均胸径( D)分别为 19.61 m和 23.6 cm ,
郁闭度为 0.80 ,林下植被盖度 95%,灌木层以粗毛








比例调整为 2:1),其中杉木  H 和 D 分别为 20.88 m
和 25.1 cm ,观光木  H 和 D 分别为 17.81 m 和 17.0





研究时间为 1999年 1 月至 2001 年 1月 。分别
在杉木观光木混交林和杉木纯林中设置20 m×20 m
标准地 3块 ,对标准地内林木进行每木检尺 ,根据林
分平均树高和胸径 ,选取平均木 ,混交林每块标准地








均年龄而得 ,本文中灌木叶 、草茎叶 、草根的平均年
龄按 2年计 ,灌木枝 、灌木根的平均年龄按 8 年计
(冯宗炜等 , 1999)。在每个林分的每个标准地内分
对角线分别布设 5个0.5 m×1 m的收集架 ,每个月
定期收集凋落物以测定年凋落物量。全年测定各林
分每个标准地内的穿透雨 、树干茎流 、林外降雨量 ,
并取水样供室内分析。
隔月于月底用内径 6.8 cm的土钻在样地的上 、
中 、下部随机钻取土芯 30个 ,深度为 1 m ,取出土芯




软 、无弹性 ,颜色为灰色或灰黑色 ,内皮颜色呈暗棕
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色。观光木活根呈白色半透明 ,鲜嫩 ,圆满 ,易折断;
观光木死根较柔软 ,伴有一定程度的腐烂 ,颜色灰
白 ,不透明 。林下植被活细根一般颜色较浅 ,弹性亦
较好 ,而死根一般颜色较暗 ,无弹性等。经对同一份
细根样品进行重复分选 ,其重复性好。分选出活 、死
细根后 , 进一步细分成 3 个径级(细根直径 1 ～ 2
mm 、0.5 ～ 1 mm、<0.5 mm ,根据选出的直径分别为





&Aber , 1982;Vogt et al., 1986)。
在样地附近从表层土(0 ～ 20 cm)中随机收集目
的树种(细分成 3个径级)和林下植被的活根与死根
的混合样品 ,自然风干后称取 5 g 样品装入 18 cm×
18 cm 、孔径为 0.25 mm 的尼龙网袋中 ,每袋样品均
换算为干重 ,埋入近地表 10 cm 处 ,放置样地中部 ,
每个径级共 100袋 ,以后每隔一定时间从各点中随
机抽取各径级样品各 6袋 ,用于失重分析 。
<2 mm细根的年归还量 、净增量 、净生产力根
据极差公式计算(McClaugherty &Aber , 1982):
M=Mmax_Mmin+D ;P =Pmax_Pmin+M;T =P/
Y 。
式中 ,M 、P 、D 、T 分别代表细根年死亡量 、年生
长量 、年分解量和周转率;Mmax 、Mmin分别为死细根






















杉木和观光木地上各组分的 N 、P 含量大小均
为叶>活枝(或皮)>枯枝>干(表 1)。杉木和观光
木地下部分的 N 、P 含量均随径级的减小而增大 ,混
交林中观光木和杉木<2 mm 细根 N 平均含量分别
是各自>2 mm粗根的 4.3倍和 5.3倍 ,而 P 的平均
含量则分别是各自>2 mm 粗根的 3.2倍和 1.8倍
(表 1)。从表 1 可见 ,观光木各组分的 N含量均比
杉木的高 ,其中观光木叶的 N 含量是杉木叶的 2.3
～ 2.5倍;而 P 的平均含量则与杉木的相近。混交
林和纯林灌木层各组分的 N 、P 含量均为叶>根>
枝 ,草本层为茎叶>根 。混交林灌木层和草本层的
N 、P平均含量均小于纯林(p<0.01)。
3.2　混交林群落 N 、P 的积累量及其分布
混交林群落的 N 、P 总累积量达 585.223 kg·
hm-2和 128.784 kg·hm-2 ,分别是纯林群落的 1.5倍
和 1.3倍(表 2);混交林乔木层 N 和 P 的积累量分
别是纯林的 1.7倍和 1.4倍。混交林乔木层 N 、P养
分积累量占群落的比例亦比纯林的高(混交林 95%
左右 ,纯林的 88%左右)。混交林中杉木 N 、P 养分
积累量亦分别比纯林杉木的增加 15.1%和 11.2%。
纯林的灌木层 N 、P 积累量分别是混交林的 1.5
倍和 1.6倍 ,其占群落N 、P 养分积累量的比例分别
比混交林的高出 3.1%和2.2%;草本层 N 、P 积累量
则分别是混交林的 1.7倍和 2.7 倍 ,其占群落 N 、P
养分积累量的比例分别比混交林的高出 5.3%和
4.9%(表 2)。
3.3　混交林群落 N 、P 养分归还量
杉木观光木混交林群落 N 、P 养分年归还量达
75.740 kg·hm-2和 5.493 kg·hm-2 ,分别是杉木纯林
的 113.0%和 79.6%(表 3)。混交林中乔木层和林
下植被层的N归还量分别占群落总归还量的85.2%
和 14.8%,P 归还量分别占为 62.7%和 37.3%;而
纯林中乔木层和林下植被层的 N 归还量分别占群
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表 1　混交林及纯林群落N 、P 养分含量















叶 Leaf 21.940±1.229 2.671±0.163 9.348±0.748 2.769±0.169 8.694±0.487 2.431±0.148
活枝 Living branch 5.083±0.285 0.837±0.051 2.960±0.237 1.442±0.088 2.141±0.120 1.193±0.073
枯枝 Senesced branch 2.711±0.152 0.244±0.015 1.740±0.139 0.174±0.011 1.652±0.093 0.181±0.011
干 Stem wood 1.543±0.086 0.202±0.012 1.184±0.095 0.208±0.013 1.014±0.057 0.159±0.010
皮 Stem bark 4.081±0.229 0.913±0.056 2.760±0.221 1.680±0.102 2.494±0.140 1.670±0.102
地下部分
Belowground
根桩 Root stock 2.715±0.152 0.345±0.021 1.125±0.090 0.232±0.014 1.190±0.067 0.221±0.013
>20 mm 2.932±0.164 0.368±0.022 1.393±0.111 0.297±0.018 1.535±0.086 0.276±0.017
10～ 20 mm 3.804±0.213 0.376±0.023 3.231±0.258 0.469±0.029 2.568±0.144 0.311±0.019
4～ 10 mm 4.973±0.278 0.478±0.029 3.650±0.292 0.609±0.037 3.377±0.189 0.485±0.030
2～ 4 mm 6.630±0.371 0.806±0.049 5.281±0.422 0.677±0.041 3.148±0.176 0.510±0.031
1～ 2 mm 7.571±0.424 0.823±0.050 5.664±0.453 0.327±0.020 5.642±0.316 0.328±0.020
0.5～ 1 mm 10.738±0.601 0.932±0.057 6.770±0.542 0.403±0.025 6.767±0.379 0.403±0.025
<0.5 mm 15.119±0.847 1.301±0.079 9.161±0.733 0.545±0.033 9.019±0.505 0.539±0.033
灌木层
Shrub layer
叶 Leaf 9.848±0.551 1.675±0.102 13.570±0.760 2.592±0.158
枝 Branch 2.764±0.155 0.583±0.036 2.075±0.116 0.980±0.060
根 Root 3.870±0.217 0.862±0.053 5.484±0.307 1.100±0.067
草本层
Herb layer
茎叶 Stem and leaf 10.720±0.600 2.111±0.129 14.670±0.822 3.300±0.201
根 Root 9.766±0.547 1.412±0.086 7.039±0.394 1.709±0.104
　　表中数据为:平均值±标准差 Data are mean±SE　(n=3)
表 2　混交林与纯林群落N 、P 养分积累量与分布

























































































































　　表中数据为:平均值±标准差;括号内为各层次养分积累量占群落的百分比　Data are mean±SE(n=3);Figures in parentheses are percentages
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7.5%和28.5%;而纯林中 3者的N归还量分别占群
落总归还量的 69.3%、8.1%和 22.6%,P 归还量则
为74.8%、5.3%和 19.9%。
3.4　混交林群落N 、P养分循环特点






105.8%和 69.0%;而 N 、P 养分年吸收量分别为
108.201 kg·hm-2和 9.328 kg·hm-2 ,分别是纯林的
110.9%和 74.9%。混交林群落生物量中N 、P 的平
均浓度为2.168 g·kg-1和 0.485 g·kg-1 ,而纯林的则
为 1.811 g·kg-1和 0.485 g·kg-1;混交林净初级生产
量中元素的平均浓度(g·kg
-1
)N 为 5.658 , P 为
0.495;纯林则N为 5.469 ,P 为 0.718。混交林表层
(0 ～ 20 cm)土壤 N 、P 贮量为 1935.2 kg·hm-2和
410.0 kg·hm-2 ,而纯林则分别为 1751.0 kg·hm-2和
323.0 kg·hm
-2
。根据上述数据计算所得 N 和 P 养
分循环的各指标见表 4。
表 3　混交林与纯林群落N 、P 的年归还量
























































































































表 4　混交林和纯林群落N 、P 元素循环特性
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　　混交林群落的 N 、P 富集率均低于纯林的(p <
0.01);而其周转期则均大于纯林(p<0.01)。混交
林群落的P 吸收系数小于纯林(p<0.01),但其两者






据报道 ,杉木林凋落物营养元素归还量为 56 ～
128.1 kg·hm-2·a-1(潘维俦等 , 1983;冯宗炜等 ,
1985;俞新妥 , 1992;杨玉盛等 , 1998),而季雨林 、雨
林和常绿阔叶林等的凋落物营养元素年归还量则为
184.6 ～ 412 kg·hm-2·a-1(卢俊培等 , 1988;吴志东






光木凋落物的N 、P养分含量(N:12.818 g·kg-1 , P:
0.528 g·kg-1)高于杉木(N:6.389 g·kg-1 , P:0.343
g·kg
-1
),但观光木的单株凋落物 N 、P 养分归还量
(30.9 g 和 1.3 g)却比杉木的(31.5 g 和 1.6 g)小 。
这与杉木观光木混交林中观光木生长受到一定程度
的抑制 ,树冠较小 ,凋落物量较低有关。









的多 3.1%;而 P 归还量占群落 P 归还总量的 42.
3%,略低于凋落物 。在本研究中 ,虽然混交林和纯
林细根的生物量仅分别占各自群落总生物量的 2.





溶 。已报道的降雨淋溶量大小差异很大 ,如 N为 0





养分状况有关 , 但一般淋溶量大小为 N >P(Kim-
mins , 1987),这与本文的研究结果相似。本研究中
N 、P 的年淋溶量与田大伦等(2001)(kg·hm-2·a-1:
6.502N ,0.487 P)和 Li (1996)(kg·hm-2·a-1:5.23







和纯林群落的 N 、P 养分归还量大大高于 29年生杉
木林(N:21.999 kg·hm-2和 P:1.315 kg·hm-2)(杨玉
盛等 ,1998),亦高于其它的杉木纯林和混交林(潘维
俦等 , 1983;冯宗炜等 , 1985;陈楚莹等 , 1988;俞新
妥 ,1992;Li , 1996;Lian &Zhang , 1998)。如本研究












总凋落物量的 3%～ 11%,但它的 N和 P 养分归还
量却分别占总养分归还量的 16%～ 38%和 14%～
35%(Kimmins , 1987)。本研究表明 ,混交林和纯林
林下植被生物量虽仅占群落总生物量的 1.38%和
2.55%,但其年 N和 P 归还量占群落总归还量混交
林为14.8%和37.3%, 纯林为29.5%和59.4%(表
　　1)许新建.1992.武夷山天然杉木混交林主要伴生树种凋落物养分积累和归还研究.福建林学院硕士研究生毕业论文.









混交林与纯林群落的 N 、P 富集率均大于 1 ,说




的相比 ,混交林和纯林群落N富集率均较高 ,而 P 的
富集率则较低(林鹏等 ,1990;林益明等 ,1998)。
混交林群落 N 、P 的周转期均大于纯林群落(表
4),说明混交林群落N 、P 元素的周转较纯林慢 ,这与
纯林林下植被数量所占比例高且林下植被的周转速
率比乔木层快有关。混交林及纯林群落 N的周转速
率均快于 P ,这可能与土壤中 P含量较低和植物对 P
的利用策略有关 。混交林群落 N的周转期比甜槠群
落(N:43 a ,P:40 a)和海莲红树林群落(N:13 a , P:
12 a)短 ,而 P 的周转期则介于前两者之间(林鹏等 ,
1990;林益明等 ,1998)。
据报道不同年龄杉木林循环系数为 11%～ 49%




















落N 、P 的周转期比纯林的长 ,表明混交林群落在过
去的生长中吸收的多 ,而归还的少 ,因而 N 、P 的周转
速率较慢 ,但随着年龄的加大 ,混交林的循环系数不
断增大 ,一年中的养分周转速率增大 ,至 27年生时N
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